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像散对径向偏振无衍射光束产生的影响
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摘要 基于惠更斯-菲涅耳原理，研究了像散对轴棱锥产生径向偏振无衍射光束的影响。研究结果表明，当轴棱锥像

散值达到 0.1 λ时，轴棱锥聚焦径向偏振光束得到的径向偏振无衍射光束，其径向偏振特性将失去。而随着像散值的

增大，径向偏振无衍射光束的无衍射区域逐渐缩短，当像散值达到 0.2 λ时，无衍射特性将消失。径向偏振特性与无

衍射特性的消失并不同步，这一结果表明利用轴棱锥产生径向偏振无衍射光束时，光束的偏振特性受像散的影响比

无衍射特性大。实验中采用轴棱锥中心轴偏离光轴的方法，验证了像散对产生径向偏振无衍射光束的影响，实验结

果与理论分析基本吻合。研究结果将使径向偏振无衍射光束的实现更加灵活准确。
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Abstract Based on the Huygens-Fresnel principle, the influence of astigmatism on the generation of radial polarized
non-diffracting beams by the axicon is investigated. Research results show that when the value of the axicon
astigmatism is 0.1 λ , the radial polarized distribution of radial polarized non-diffracting beams generated by axicon
focusing radial polarized beams vanishes. Non-diffracting property of the radial polarized non-diffracting beams
loses gradually, when the value of astigmatism increases. Particularly when the value of the astigmatism is 0.2 λ , the
non-diffracting property vanishes. The vanishing of the radial polarized distribution and the non-diffracting property
are not synchronized. This result demonstrates that in the generation of radial polarized non-diffracting beams by
the axicon, the polarization property of beams is affected more by the astigmatism than the non-diffracting property.
By using of the divergence between the optical axial and the central axial of the axicon in the experiments, the
influence of astigmatism on the generation of radial polarized non-diffracting beams is verified. The experimental
results are basically consistent with theoretical analysis. The research results will enable the generation of the radial
polarized non-diffracting beams more flexible and accurate.
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1 引 言
偏振是光束的一个重要特性，激光器出射的光束一般是线偏振光或者非偏振光，近年来一些特殊偏振

分布的光束引起了研究人员的广泛关注，其中很典型的一个例子是径向偏振光束，即光束的偏振方向沿着

径向方向 [1-10]。由于其独特的偏振特性以及聚焦特性，径向偏振光束在粒子加速、粒子囚禁、高分辨率显微技

收稿日期 : 2014-07-17; 收到修改稿日期 : 2014-07-30; 网络出版日期: 2014-12-23
基金项目: 国家自然科学基金(11304104,61178015)、福建省自然科学基金(2013J01248)

作者简介 : 林惠川(1984—)，男，硕士，讲师，主要从事激光光束传输与变换等方面的研究。E-mail: lhc703@hqu.edu.cn

* 通信联系人。E-mail: jixiong@hqu.edu.cn



52, 012602(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

012602-

术及材料加工中获得了广泛的研究与应用 [11-15]。在激光准直与光束衍射方面，1987年美国罗切斯特大学

Durnin[16]提出无衍射光束的概念，由于在高精度定向以及准直光学系统中的广泛应用，无衍射光束一直受众

多研究者的关注 [16-21]。因此将光束的径向偏振特性与光束的无衍射特性结合起来，考虑得到径向偏振无衍

射光束将很有意义。孙顺红等 [21]把无衍射光束以及光束的径向偏振特性联系起来，从实验上得到了径向偏

振无衍射光束。

在各类光学系统的设计中，像差往往难以克服，作为产生无衍射光束常用的光学元件之一，轴棱锥的加

工也是如此。Tanaka等 [22]研究了像差对轴棱锥衍射特性的影响，研究发现衍射特性只受像散的影响跟彗差

无关。在利用轴棱锥产生 Bessel白光时，白光中心出现分裂 [23-24]，这种非理想的 Bessel光主要是受轴棱锥轴

外像散以及加工误差的影响所致 [22,25]。因此，在利用轴棱锥产生径向偏振无衍射光束时，考虑像散对径向偏

振无衍射光束的影响将是很有意义的研究工作。基于此，本文从理论以及实验上研究了像散像差对轴棱锥

产生径向偏振无衍射光束的影响，包括偏振特性以及无衍射特性。

2 理论分析
在径向偏振光束的研究中，径向偏振光束的光场表示为 [21]
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式中 w为光束的束腰半径，r 为径向矢量，r为光束截面上的径向坐标，φ 为角向坐标。利用轴棱锥产生径

向偏振光束，可考虑轴棱锥的振幅透射率为 [25]
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式中 k=2 π/λ为光束的波数，n为轴棱锥材料的折射率，γ 为轴棱锥的锥角，R为轴棱锥孔径半径。径向偏振

光束经轴棱锥聚焦，利用菲涅耳衍射积分可表示为
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(3)式为径向偏振光束的 x向偏振分量，(4)式为 y向偏振分量，ρ 为接收面的径向坐标，θ 为接收面的角向坐

标，z为传输距离。当轴棱锥存在像散时，引入如下像散因子 [22]：

W (r,φ,R) = CR1
2 r2 cos2φ , (5)

式中 C=knlsin η ( η 为轴棱锥偏离光束光轴的夹角)[26]，l为光束经轴棱锥聚焦前的长度单位，R1为像斑的光

斑半径。考虑轴棱锥的像散，则(3)式与(4)式变为
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对(6)式与(7)式作积分简化可得

Ex(ρ,θ, z) = k
2z exp(ikz)∫0

∞∑
l = -∞

∞ J l
æ
è
ç

ö
ø
÷

kCR2 r2

2 exp{ }ik é
ë
ê

ù
û
ú

CR2 r2

2 - (n - 1)γr - r2

w2 + ik
2z ( )r2 + ρ2 ×

ì
í
î

ü
ý
þ

exp[ ]i(2l + 1)θ J2l + 1
æ
è
ç

ö
ø
÷

krρ
z

- exp[ ]i(2l - 1)θ J2l - 1
æ
è
ç

ö
ø
÷

krρ
z

r2

w
i- ldr , (8)

2



52, 012602(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

012602-

Ey (ρ,θ, z) = k
2z exp(ikz)∫0

∞∑
l = -∞

∞ J l
æ
è
ç

ö
ø
÷

kCR2 r2

2 exp{ }ik é
ë
ê

ù
û
ú

CR2 r2

2 - (n - 1)γr - r2

w2 + ik
2z ( )r2 + ρ2 ×

ì
í
î

ü
ý
þ

exp[ ]i(2l + 1)θ J2l + 1
æ
è
ç

ö
ø
÷

krρ
z

+ exp[ ]i(2l - 1)θ J2l - 1
æ
è
ç

ö
ø
÷

krρ
z

r2

w
i- l - 1dr . (9)

(8)式与(9)式为径向偏振光束经像散轴棱锥聚焦后 x向偏振分量与 y向偏振分量的场表达式，从(8)式与(9)
式可以看出，由于像散的存在聚焦后光束的 x向偏振分量与 y向偏振分量并不相等，且相位也不一致。因此

当轴棱锥存在像散，轴棱锥聚焦径向偏振光束得到的径向偏振无衍射光束将受到影响。由(8)式与(9)式可

得到聚焦后光束的光强为

I(ρ,θ, z) = ||Ex(ρ,θ, z) 2 + ||Ey (ρ,θ, z) 2
. (10)

为了进一步研究像散对产生径向偏振无衍射光束的影响，下面将对像散轴棱锥聚焦径向偏振光束进行

数值计算。

3 数值计算
由 (10)式 模 拟 计 算 像 散 对 轴 棱 锥 聚 焦 径 向 偏 振 光 束 的 光 强 的 影 响 ，结 果 如 图 1 所 示 ，其 中

λ = 632.8 × 10-6 mm ，w = 5 mm ，n = 1.50 ，γ = 0.5° ，z=500 mm。

图 1 轴棱锥聚焦径向偏振光束的光强分布。(a) C=0; (b) C=0.05 λ ; (c) C=0.1 λ ; (d) C=0.2 λ ; (e) C=0.4 λ ; (f) C=0.6 λ

Fig.1 Intensity distributions of radial polarized beams after being focused by the axicon. (a) C=0; (b) C=0.05 λ ;
(c) C=0.1 λ ; (d) C=0.2 λ ; (e) C=0.4 λ ; (f) C=0.6 λ

由图 1可知当轴棱锥存在像散时，径向偏振光束经其聚焦后，聚焦场的光强分布随着像散值的增大逐渐

发生畸变。当像散值 C=0.1 λ时，外环光强仍近似为圆环分布，而中心两环已变成方形分布。而随着像散的

继续增大，整个光斑出现菱形状。且中心空心区域随着像散值的增大逐渐分裂，当像散值 C=0.2 λ时，中心

空心区域已分裂为 5个空心区域，当像散值继续增大空心区域的分裂个数继续增加。

由图 1可知，当轴棱锥存在像散时，经轴棱锥聚焦后得到的径向偏振无衍射光束光强发生的畸变。在光

强发生畸变时，光束的径向偏振特性发生怎样的变化则需要进行考虑。图 2为径向偏振光束经像散轴棱锥

聚焦后，y向偏振分量的光强分布，计算参数同图 1。
由图 2可知，随着像散的逐渐增大，径向偏振光束的径向偏振特性逐渐消失，图 2中左下角的箭头为光束

的偏振方向。当像散值 C=0.1 λ时，中心两环的光强分布已失去径向偏振特性(x轴上的光强不为零，y轴上的

光强分布不均匀)。而当像散值继续增大，外环光强的变化表明，经轴棱锥聚焦后，由于像散的存在径向偏振光

束的径向偏振特性将消失，特别是当像散值达到 C=0.1 λ时，光束的径向偏振特性基本失去。

接下来对光束的无衍射特性进行研究。文献 [21]的研究结果表明，径向偏振光束经轴棱锥聚焦后可获

得径向偏振无衍射光束，而当轴棱锥存在像散时，聚焦光束的无衍射特性是否会受到影响，则需进一步考

虑。图 3为径向偏振光束经像散轴棱锥聚焦后，沿光轴方向的光强分布，参数同图 1。由图 3可知，随着像散

值的逐渐增大径向偏振光束经轴棱锥的聚焦后，其无衍射特性也逐渐失去，当像散值达到 C=0.2 λ时聚焦光

束的无衍射特性已基本失去，即在满足菲涅耳衍射积分的近似区域内，聚焦光束已经没有无衍射特性。
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图 2 轴棱锥聚焦径向偏振光束 y向偏振分量的光强分布。(a) C=0; (b) C=0.05 λ ; (c) C=0.1 λ ; (d) C=0.2 λ ;

(e) C=0.4 λ ; (f) C=0.6 λ

Fig.2 Intensity distributions of y polarization component of radial polarized beams after being focused by the axicon.

(a) C=0; (b) C=0.05 λ ; (c) C=0.1 λ ; (d) C=0.2 λ ; (e) C=0.4 λ ; (f) C=0.6 λ

图 3 轴棱锥聚焦径向偏振光束光强的纵向分布。(a) C=0; (b) C=0.05 λ ; (c) C=0.1 λ ; (d) C=0.2 λ ; (e) C=0.4 λ ; (f) C=0.6 λ

Fig.3 Intensity distributions of radial polarized beams after being focused by the axicon in longitudinal direction.

(a) C=0; (b) C=0.05 λ ; (c) C=0.1 λ ; (d) C=0.2 λ ; (e) C=0.4 λ ; (f) C=0.6 λ

4 实 验
为了验证第 3节理论计算结果，下面将从实验上分析像散对轴棱锥聚焦径向偏振光束的影响。实验光

路图如图 4所示，氦氖激光扩束后经偏振转换器件进行偏振转换后，得到径向偏振光束。实验中采用 3 mW
He-Ne激光器(波长 632.8 nm)作为光源，轴棱锥的锥角 γ =0.5°，轴棱锥折射率 n=1.458。在实验中轴棱锥的

像散采用轴棱锥中心轴偏离光轴代替，偏离角度的大小用 η 表示。轴棱锥固定在精密旋转台上，旋转台技

图 4 实验装置示意图

Fig.4 Schematic of the experimental setup

4
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术指标为 1°，最小读数为 2′。在轴棱锥的聚焦场中，聚焦光束的光强由 CCD采集得到，CCD镜头前采用三

片光衰减片调节入射光强度。

图 5为不同像散值下，轴棱锥聚焦径向偏振光束的光强分布。与图 1所示的模拟结果基本相吻合，随着

像散值的逐渐增大聚焦光束的光强逐渐发生畸变。内环光强分布变化的较快，畸变由内向外。且随着像散

值的逐渐增大，中心空心区域逐渐分裂。当像散值增大到 C=0.2 λ时，聚焦光束的中心空心区域分裂为 5个

空心区，实验结果与模拟结果吻合的很好，说明上述像散轴棱锥对聚焦径向偏振光束的影响的理论分析是

正确的。实验中像散值 C=0.05 λ对应的轴棱锥偏角近似为 η = 5°，C=0.1 λ近似为 η = 10°，C=0.2 λ近似为

η = 20°，C=0.4 λ近似为 η = 40°，C=0.6 λ近似为 η = 60°。

图 5 轴棱锥聚焦径向偏振光束的光强分布实验结果。(a) C=0; (b) C=0.05 λ ; (c) C=0.1 λ ; (d) C=0.2 λ ;
(e) C=0.4 λ ; (f) C=0.6 λ

Fig.5 Experimental results of intensity distributions of radial polarized beams after being focused by the axicon.
(a) C=0; (b) C=0.05 λ ; (c) C=0.1 λ ; (d) C=0.2 λ ; (e) C=0.4 λ ; (f) C=0.6 λ

光学系统存在像散时，从如图 5所示光强分布来看，理论上分析像散对产生径向偏振无衍射光束的影响

是正确的，理论分析指出像散对产生径向偏振无衍射光束的影响，除了影响其光强分布及无衍射特性，还对

聚焦光束的偏振有影响。因此，下面在实验上验证像散对聚焦光束的偏振特性的影响。聚焦光束的偏振特

性需要放置偏振片来检验，在图 4所示的光路图中，聚焦光束进入 CCD之前先经一偏振片(为与数值计算保

持一致，偏振片偏振方向为 y向)，图 6为实验结果。图 6的实验结果与图 2的模拟结果基本吻合，实验结果

表明随着像散值的逐渐增大，轴棱锥聚焦得到的径向偏振无衍射光束的径向偏振特性逐渐失去，光束的径

向偏振特性由内向外逐渐失去，当像散值 C=0.1 λ时，中心两环的光强分布已失去径向偏振特性。

图 6 轴棱锥聚焦径向偏振光束 y向偏振分量的光强分布实验结果。(a) C=0; (b) C=0.05 λ ; (c) C=0.1 λ ; (d) C=0.2 λ ;
(e) C=0.4 λ ; (f) C=0.6 λ

Fig.6 Experimental results of intensity distribution of y polarization component of radial polarized beams after being
focused by the axicon. (a) C=0; (b) C=0.05 λ ; (c) C=0.1 λ ; (d) C=0.2 λ ; (e) C=0.4 λ ; (f) C=0.6 λ
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5 结 论
研究了像散对轴棱锥聚焦径向偏振光束产生的径向偏振无衍射光束的影响。研究结果表明，当轴棱锥

存在像散时，轴棱锥聚焦径向偏振光束所获得的聚焦光束的偏振特性，无衍射特性都将受到影响，当轴棱锥

像散值达到 0.1 λ时，径向偏振特性将失去，当像散值达到 0.2 λ时，无衍射特性将消失。而径向偏振特性与

无衍射特性受像散的影响并不相同，径向偏振特性更快消失表明光束偏振特性受像散的影响更为敏感。实

验上采用调节轴棱锥的中心轴使其偏离光轴的方法来模拟像散，而实验结果与数值计算吻合的很好，这一

结果进一步证实像散对产生径向偏振无衍射光束的影响。研究结果表明可通过调节光学调整架来消除像

散，提高用轴棱锥产生径向偏振无衍射光束的质量。
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